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ABSTRAKT 
Obsahem této bakalářské práce je pojednání o procesech kontaktního poškození 
ložisek a jejich materiálů,  rozbor jednotlivých druhů degradace materiálu, kontaktní 
únavová pevnost a způsoby jejího měření. Závěrem práce jsou rozebrány směry 
budoucího vývoje v optimalizaci ložisek. 
 
 
ABSTRACT 
The focus of this bachelor’s thesis is treatise on processes of contact failures of 
bearings and theirs materials analyse type of degradation processes of material, 
contact fatigue strength and means of metering. In fine of bachelor’s thesis are given 
development of future tendencies in optimalization of bearings. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Ložiska jsou nepostradatelnou součástí většiny strojů, na které jsou kladeny stále 
vyšší požadavky jako je přesnost, rychlost, spolehlivost, nízká hlučnost a  hmotnost, 
bezpečnost a hlavně efektivita. Pro docílení těchto požadavků je nedílnou součástí 
pokrok ve vývoji jak materiálů a jejich povlaků, tak i v přesnosti monitorování a 
určení doby vzniku a případně i místa  poruchy. Ložiska se vyskytují ve většině 
strojních zařízení a ty také značnou mírou ovlivňují podmínky provozu a 
spolehlivosti. Slouží k přenosu rotačních nebo posuvných pohybů ale zároveň i 
k přenosu zatížení. Pohyb je vyvozen odvalováním valivých těles mezi kroužky 
v oběžných drahách, nebo jen kroužky oddělenými od sebe vrstvou maziva. 
Optimalizace ložiska, ať už se jedná o zvýšení provozních otáček, úpravu rozměrů, 
zvýšení trvanlivosti nebo únosnosti, má za následek zvýšení efektivity stroje. Snahou 
je, aby ložisko vydrželo bezporuchově pracovat co možná nejdelší dobu, protože 
jeho výměna v neplánovaných odstávkách, způsobená velkým opotřebením, nebo až 
v krajním případě jeho zničení, vede k odstavení stroje a velkým údržbovým 
nákladům.  
Nepříjemným jevem na dobu životnosti ložiska je kontaktní únava. Ta vzniká 
v povrchové vrstvě materiálu při vzájemném dotyku těles, které jsou cyklicky 
namáhány. Poškození funkční plochy vede vždy k výraznému snížení životnosti 
součásti, potažmo celého strojního zařízení. K rozboru a řešení problematiky 
kontaktní únavy je třeba široký přehled znalostí a zkušeností z různých oblastí, jako 
například vysoká úroveň znalosti materiálů, tribologie, chemie a dalších oblastí. 
Hlavní představitelem poškození je pitting, což je vylamování malých plošek 
v povrchové vrstvě materiálu a spalling, který označuje odlamování větších tvrdých 
plošek z povrchu materiálu. Na výpočet se používá numerický model a pomocí 
algoritmů se špičkovou výpočetní technikou se simulují nebezpečná místa, vznik 
iniciační trhliny a sleduje se nebezpečné napětí. Nástupem nových materiálů se 
specifickými a rozmanitými vlastnostmi, se snahou docílit delších životností a 
náročnějších provozních podmínek, se vědci na tuto problematiku začaly více 
zaměřovat. Firmy na výrobu ložisek vynakládají nemalé finance na výzkum 
kontaktní únavy a snahu minimalizovat ji. 
Pro zvýšení životnosti ložisek je nezbytné snížit únavové opotřebení, tedy jev při, 
kterém se po sobě pohybují tělesa a narušují povrchovou a podpovrchovou vrstvu. 
Vědci se také zabývají rychlostí a velikostí objemového úbytku materiálu povrchové 
vrstvy. Zmenšit a zpomalit opotřebení je možné například mazáním a úpravou 
povrchu stykových ploch. Protože teorie a praxe nejsou až tak identické jak bychom 
si přáli, tak nezbytnou součástí většiny výrobců ložisek jsou zkušební stroje. Ve 
většině případů experimentální zařízení mají za úkol ověřit výpočty, popřípadě 
objevit jiné (další) souvislosti s poškozením, se kterými se ve výpočtu neuvažovalo, 
nebo jejichž přítomnost se zpočátku zdála zanedbatelná. Následně pak lze tyto 
příčiny dále zkoumat, nebo je-li to možné jejich následky eliminovat.  
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1 DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ  
Abraze - mechanické obrušování funkčního povrchu drobnými tvrdými částicemi. 
Adheze - přilnavost, je to schopnost přenosu tečných sil ve styku dvou povrchů bez 
zřetelného pohybu. 
Akustická emise - diagnostická metoda k určení poškození ložiska. 
Austenit - je intersticiální tuhý roztok železa gama, což je železo s atomovou 
mřížkou kubicky plošně středěnou. 
AX-MAT - je stanice na měření kontaktní únavy v axiálním směru působení zatěžující 
síly na směr pohybu zkušebního tělesa. 
Cementování - sycení povrchu uhlíkem. 
Creep - neboli tečení materiálu je poškození povrchové vrstvy způsobené cyklicky 
proměnlivých napětí a teploty. 
Degradace - postupné zhoršování vlastností materiálu, které v krajním případě 
zapříčiní poruchu. 
Elastická deformace - změna tvaru při působení síly, po odlehčení se vrátí opět do 
původního tvaru. 
Eroze - mechanické působení pohybujících se okolních látek na povrch materiálu. 
Fretting - jev, vzniklý nesprávným uložením ložiska. 
Kalení - je tepelné zpracování kovů, při kterém se z kalící teploty materiál prudce 
ochlazuje do vody nebo oleje. 
Karbid - tvrdé sloučeniny uhlíku. 
Kavitace - vznik bublinek v kapalině při místním poklesu tlaku a jejich následná 
imploze. 
Kluzná ložiska - přenáší zatížení jak v radiálním, tak i v axiálním směru pomocí 
kluzných funkčních ploch oddělených vrstvou maziva. 
Kompozit - je to materiál, který se skládá ze dvou nebo více substancí s různými 
vlastnostmi. 
Kontaktní únava – vzniká při cyklickém místním zatížení, například vzájemnou 
interakcí při odvalování funkčních povrchů, rychleji pak vzniká při působení vyšších 
tlaků na menší stykové plochy.  
Koroze - je to samovolné nebo postupné rozrušení kovů či nekovových organických i 
anorganických materiálů vlivem chemické nebo elektrochemické reakce s okolním 
prostředím. 
Martenzit - přesycený tuhý roztok železa alfa, to je železo s atomovou mřížkou 
kubicky prostorově středěnou. 
Nitridování - sycení povrchu dusíkem. 
Opotřebení - trvalá nežádoucí změna povrchu materiálu. 
Pitting - jev procesu kontaktní únavy, kdy na povrchu funkční plochy jsou patrné 
důlky. 
Plastická deformace - změna tvaru při působení síly, po odlehčení se nevrátí do 
původního tvaru. 
R-MAT - je stanice na měření kontaktní únavy v radiálním směru působení zatěžující 
síly na směr pohybu zkušebního tělesa. 
SA 67 - Zkušební stanice pro celá radiální ložiska. 
Slinuté karbidy - jsou to slitiny železa vyráběné slinováním, to znamená spékání 
směsi železného prášku. 
Smykové napětí  - napětí působící ve směru tečny v daném průřezu. 
1 
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Spalling - jev procesu kontaktní únavy, kdy jsou patrné vylomené malé plošky 
funkčního povrchu. 
Tlakové napětí - napětí působící ve směru normály v daném průřezu. 
Tribologie - věda zabývající se mazivy a mazáním strojních součástí.  
Třecí moment - velikost momentu, při kterém není splněna podmínka valení a tělesa 
se po sobě smýkají. 
Únavová trhlina - trhlina vzniklá cyklickým působením tlakového a smykového 
zatížení. 
Únavové poškození - poškození povrchové vrstvy způsobené cyklicky proměnlivých 
napětí. 
Valivá ložiska - přenáší zatížení jak v radiálním, tak i v axiálním směru pomocí 
valivých těles, které mohou být v podobě kuliček, válečků, soudečků, kuželíků nebo 
jehliček. 
Vměstek - nežádoucí cizorodé částice v mikrostruktuře materiálu. 
Životnosti ložisek  - doba od uvedení do provozu až do poruchy ložiska.[16] 
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2 PŘEHLED A ROZBOR EXISTUJÍCÍ LITERATURY V DANÉ 
OBLASTI 
Ložiska jsou to jedny z nejdůležitějších strojních součástí a většina dnešních strojů se 
bez nich neobejde. Ve snaze o docílení delší životnosti, snížení hluku a vibrací jsou 
ložiska vyráběna velmi přesně. Slouží k přenosu zatížení při současném rotačním 
nebo posuvném pohybu. Podle způsobu přenosu na rotační pohyb je dělíme na valivá 
a kluzná. 
Valivá ložiska přenáší zatížení jak v radiálním, tak i v axiálním směru pomocí 
valivých těles, které mohou být v podobě kuliček, válečků, soudečků, kuželíků nebo 
jehliček. Některé typy jsou schopny přenášet síly v obou směrech, proto zapadají do 
skupin podle toho ve kterém směru přenesou větší zatížení. 
Kluzná ložiska mohou obdobně přenášet zatížení jak v radiálním, tak i axiálním 
směru. V místě styku se využívá buď vrstva maziva po kterém oba díly ložiska 
kloužou, nebo se využívá dobrých kluzných vlastností povrchu materiálu a pracují 
tedy bez přidaného bez maziva. 
 
 
2.1 Přednosti a nedostatky ložisek 
Základním porovnáním valivých a kluzných ložisek získáme určitý přehled o 
výhodném použití pro dané aplikace průmyslu. Oba typy ložisek mají své specifické 
vlastnosti, kterých se snažíme využít, ale často je obtížné rozhodnout, kterým 
ložiskům máme dát přednost. Hlavním předpokladem zvolení správného druhu a 
typu ložiska je dostatek informací o podmínkách provozu ložiska. Mezi tyto 
informace patří jak rozměry prostoru vyhrazeného pro ložisko, tak způsob a velikost 
zatěžování, mazání a samozřejmě zásadní roli hraje i předpokládaná trvanlivost 
ložiska. Všechny tyto ovlivňující faktory a mnoho dalších je třeba respektovat při 
návrhu konstrukčního uzlu obsahujícího ložisko a právě znalosti a zkušenosti 
konstruktéra jsou prvním úspěšným krokem spolehlivě fungujícího zařízení [4]. 
 
 
2.1.1 Přednosti valivých ložisek 
-  menší třecí moment, vyvíjí méně tepla, používané při nižších provozních 
teplotách bez chlazení a přenáší vyšší výkony 
- tření je téměř stejné jak při rozběhu, tak při ustáleném chodu, malý statický třecí 
moment nezvyšuje rozběhový moment stroje 
- ložiska mohou být plně zatížena při rozběhu i doběhu 
- po montáži můžeme zatížit maximální silou a na maximální rychlost, protože se 
nemusí zabíhat, výjimku tvoří axiální soudečková ložiska a ložiska značně 
zatížená při obzvláště vysokých rychlostech 
- nízká spotřeba maziva, výpadek mazání neznamená okamžité zadření 
- některá disponují schopností přenášet zatížení jak v axiálním tak i radiálním 
směru 
- speciální valivá ložiska mohou pracovat při vysokých provozních teplotách  
- montáž a demontáž není náročná, rozměry jsou normalizovány a z toho vyplývá 
snadná údržba (normalizované rozměry) 
- menší osové délky než u kluzných ložisek 
- většinou normalizované součásti, proto běžné typy  a velikosti jsou cenově 
dostupné [4] 
2 
2.1 
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2.1.2 Nevýhody valivých ložisek 
- větší hmotnosti, větší rozměry než kluzná ložiska 
- hlučnější, hlučnost je do jisté míry dána přesností výroby a s tím 
souvisejícími moderními technologickými postupy výroby 
- životnost ložiska se snižuje vlivem kontaktní únavy, u těchto ložisek je nesmírně 
těžké odhadnout, kdy dojde k porušení vrchních vrstev stykových ploch 
„pittingu“, i za podmínek, kdy ložiska pracují ve stejných provozních 
podmínkách. 
-  je nezbytné dodržet vyšší přesnosti výroby v porovnání s kluznými ložisky 
- ložiska vyráběna v malých počtech na zakázku a ložiska nenormalizovaná jsou 
velmi drahá [4] 
 
 
2.2 Oceli na valivá ložiska 
Valivá ložiska jsou náchylná na vznik únavové trhliny, která je vyvolána tlakovým a 
smykovým zatížením valivých těles. Trhlina nejčastěji vznikne v místě materiálu kde 
je vměstek, karbid nebo materiálová vada. .Velice nevhodná je přítomnost křehkých, 
tvrdých, netvářitelných oxidů a karbidů uvnitř materiálu. Kontaktní únavu nejvíce 
podporují hlinitany, oxidy hlinité a karbonitridy titanu. Ocel se snažíme co nejvíce 
vyčistit za použití dezoxidace ve vakuu, popřípadě elektrostruskovým nebo 
vakuovým  přetavením. Tím získáme materiál s jemnozrnnou strukturou, s vměstky 
malých rozměrů a malé austenitické zrno. Ložiska se převážně vyrábí z ocelí třídy 14 
s obsahem chromu, při speciálních požadavcích se používají nástrojové oceli, 
keramické materiály, plasty a jiné.[1] 
 
 
2.2.1 Zjednodušené rozdělení ložiskových ocelí: 
-  nadeutoktoidní oceli mající v martenzitu vyloučené karbidy, materiál je křehčí a 
má vysokou tvrdost až 65 HRC, pro ložiska nevystavovaná přílišným 
dynamickým zatížením 
-  prokalitelné oceli, ty se před zpracováním žíhají na měkko s tvrdostí okolo 210 
HB, po zpracování se kalí do oleje a popouští na tvrdost kolem 63 HRC. Oceli se 
zvýšeným obsahem Mo se používají na větší ložiska a mají větší prokalitelnost 
-  oceli s vyšším obsahem uhlíku, které mají zbytkový austenit, jenž při 
transformaci má za následek změnu objemu, proto u některých ocelí 
předepisujeme maximální obsah zbytkového austenitu 
- cementační oceli se vyznačují vysokou povrchovou tvrdostí a zároveň 
houževnatým jádrem 
-  korozivzdorné a martenzitické oceli se používají do korozního prostředí 
-  rychlořezné oceli si zachovávají tvrdost při teplotách až do 550 °C, používají se 
na tepelně náročné prostředí např. ložiska na rotoru plynové turbíny [1] 
 
 
2.3 Materiály pro kluzné ložiska 
Materiál je volen tak, aby měl vysokou odolnost proti zadření, schopnost pohltit i 
tvrdé částice, s dobrou napěťovou a únavovou pevností. Dalšími kritérii jsou 
odolnost proti kavitaci, korozi, soudržnost výstelky i základního materiálu, vhodná 
2.1.2 
2.2 
2.2.1 
2.3 
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struktura a nízký součinitel tření. Zohlednit se musí také to, jestli ložisko pracuje bez 
maziva či s omezeným mazáním, nebo za podmínky zaručeného mazání. 
Pro ložiska bez mazání nebo s omezeným mazáním se obvykle volí materiály ze 
slinutých karbidů, masivních plastů, kovokeramické materiály a plasty sycené 
plnidly. 
Na ložiska se zaručeným mazáním se volí nejčastěji výstelky z kluzných materiálů 
tvořených slitinami mědi, cínu, hliníku a olova. Bronzy a mosaze mají dostatečnou 
pevnost a tvrdost, nejčastěji to jsou cínové a olověné bronzy. Šedá litina se používá 
zejména pro vytvoření minimální drsnosti kluzných ploch, s dostatečným mazáním a 
bez rázových zatížení. Kompozity mají dobré kluzné vlastnosti, ale jejich nevýhodou 
je malá tvrdost a nízká odolnost proti únavě. [2] 
 
 
2.4 Degradační procesy 
Jednotlivé součástky i celé stroje jsou vystaveny napěťovým, tepelným, chemickým 
a jiným účinkům, které vedou ke změnám ve struktuře použitých materiálů, což 
může také znamenat změnu jejich vlastností. Degradace je postupné zhoršování 
vlastností materiálu, která může ohrozit bezpečnost, nebo může vést až k znemožnění 
funkce.  
Při výrobě jsou vlastnosti materiálu výrazně ovlivněny zvolenou technologií. 
V průběhu výroby může dojít ke zhoršení vlastností, nazvané jako výrobní 
degradace. 
Za provozu působí na materiál celá řada ovlivňujících faktorů, jako jsou například 
napětí, tlak, teplota, agresivní prostředí a další. Tímto působením nejčastěji dochází 
ke zkřehnutí materiálu, únavovému a creepovému poškození, korozi, nadměrnému 
poškození jako je abraze, eroze, kavitace a kontaktní únava. V praxi se nejčastěji 
projevují kombinace těchto poškození, které se nazývají provozní degradace.[1] 
 
 
2.4.1 Degradace provozní 
Typickými zastupiteli provozní degradace jsou únava a creep. Únava je výsledkem 
působení cyklicky proměnlivých napětí a creep vzniká cyklickým působením napětí 
a teploty. Degradace povrchu samozřejmě zahrnuje i celou řadu dalších způsobů 
opotřebení. 
Opotřebení 
Je to trvalá nežádoucí změna povrchu materiálu. Při analýze opotřebení vycházíme 
ze systému obsahujícím základní těleso, spoluzabírající těleso a jejich okolní 
prostředí. Aby tato analýza byla co nejvěrohodnější, je třeba mít co nejpřesnější 
vstupní veličiny, vybrat vhodný model a stanovit vyšetřovanou hloubku. Mezi vnitřní 
faktory patří změny: drsnosti, stavu povrchu, vlastnosti mazací vrstvy, vznik a 
přestup tepla a soustředění dislokací. Vstupními faktory jsou třecí tělesa, látka mezi 
nimi, zatížení, rychlost a teplota. Výsledkem vnitřních a vstupních faktorů je třecí 
síla, třecí moment a intenzita opotřebení.  
Opotřebení má za následek materiálové, velikostní a tvarové změny povrchové 
oblasti, které vznikly mimo technologický požadavek, nebo mimo chtěnou změnu 
vlastností materiálu. Opotřebení je časově proměnné a dělíme je na  poločas záběhu, 
technickou životnost a havarijní stav. 
Rozlišujeme tyto druhy změn povrchových vrstev: 
2.4.1 
2.4 
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Mikroplastická deformace - vzniká zatlačováním tvrdých částic do měkčího povrchu 
součásti, zde může dojít až k odřezávání třísek povrchu. 
Únavové poškození - je způsobeno opakovaným namáháním povrchové vrstvy. 
Vznik oxidů - za zvýšené teploty v místech dotyku podporovaný mikroplastickou 
deformací. 
Změna mikrostruktury. 
Aktivace povrchových vrstev. 
Další rozdělení je dle typu mechanismu vzniku opotřebení, jestli je opotřebení 
vyvoláno vzájemným působením dvou funkčních povrchů, nebo funkčního povrchu 
a jiného média (kapalné, plynné): adhezivní, abrazivní, erozivní, kavitační, únavové 
a vibrační.[1], [2] 
Adhezivní opotřebení 
Vzniká při relativním pohybu dvou těles, kde je hlavní příčinou opotřebení nerovnost 
jejich povrchů. Pohyb těchto těles nenastává na celé stykové ploše, ale jen na 
určitých ploškách, mezi kterými působí adhezní síly, jak je patné z obrázku 1. 
Existují různé názory na mechanismus tohoto opotřebení. Teorie tvorby mikrosvarů 
v místech dotyku povrchových nerovností, blokování výstupků vytvořených 
plastickou deformací a jejích utržení, vyhlazení povrchových nerovností plastickou 
deformací s následným vznikem povrchových trhlin a rýhováním povrchu. Obecně 
lze tedy usoudit, že závisí na velikosti místního napětí a mechanických vlastnostech 
materiálů kluzné dvojice. Opotřebení se dá snížit „dokonalým“ mazáním, čímž se 
odvádí uvolněné částice. Není-li dokonalé mazání, pak volíme kluzné dvojice 
z tvrdých materiálů, ale není vhodné při návrhu volit kluzné dvojice ze stejných 
materiálů.[1], [2] 
 
                                             Obr. 1 Ukázka adhezního styku povrchů těles [7] 
 
Abrazivní opotřebení 
Je způsobeno vzájemným působením funkčních povrchů nebo funkčního povrchu a 
abrazivního media. Charakteristické rysy tohoto typu opotřebení jsou rýhy na 
povrchu. Opotřebení spočívá v mikrořezání abrazivními částicemi, které jsou 
„příznivě“ natočeny a odebírají drobné třísky, tento mechanismus je znázorněn na 
obrázku 2. 
Opotřebení materiálu tělesa ovlivňuje druh a tvar zrna abraziva. Tvrdší a členitější 
zrna způsobují větší mikrořezy do funkčních povrchů. Nejméně odolné 
k abrazivnímu opotřebení jsou feritické oceli s nízkým obsahem perlitu a 
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austenitické oceli se strukturou stabilního austenitu. S vyšším obsahem perlitu v oceli 
se zvyšuje odolnost proti abrazivnímu opotřebení. Dále pomáhá legování, tepelné 
zpracování a povrchová úprava. Leguje se karbidotvornými prvky a následným 
kalením, cementací či nitridací. Největší odolnost vykazují oceli s martenzitickou 
strukturou a vysokým podílem karbidické fáze. Nejodolnější jsou manganové a 
austenitické oceli.[1], [2] 
 
    Obr. 2 Princip abrazivního opotřebení [7] 
 
 
Erozivní opotřebení 
Erozivní opotřebení je nežádoucí změna povrchu způsobena vzájemným působením 
funkčního povrchu a media. Povrch materiálu je poškozován částicemi nesených 
proudem plynu nebo kapaliny jak je znázorněno na obrázku 3. Erozivní opotřebení 
se vyskytuje tam, kde funkční plochy pracují s kapalným či plynným mediem. 
Velikost opotřebení závisí na rychlosti a hmotnosti částic a na úhlu dopadu na 
funkční povrch. Tvrdé a křehké materiály povrchu jsou s rostoucím úhlem dopadu 
více náchylné k opotřebení, zatímco u měkkých a vysoce houževnatých materiálů 
opotřebení s rostoucím úhlem klesá. Proto se pro malé úhly dopadu volí materiály 
tvrdé s povrchovou úpravou jako jsou vysokolegované chromové litiny, 
chrommolybdenové litiny, kalené oceli, slinuté karbidy a nitridované oceli. Při 
velkých úhlech jsou vhodné měkké a houževnaté materiály, například plasty, pryže a 
vyžíhané oceli. [1], [2] 
   
        Obr. 3 Princip erozivního opotřebení [7] 
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Kavitační opotřebení 
Je způsobeno oddělováním částic z funkčního povrchu jako následek vzniku a zániku 
bublin v kapalině. Kavitace se objevuje v místech přerušení kontinua proudu a 
dochází k zániku kavitačních dutin. Kavitace vznikne při poklesu tlaku v kapalině 
pod tlak nasycených par kapaliny o dané teplotě, neboli tam kde jsou náhlé změny 
rychlosti proudění kapaliny při vysokém podtlaku. Na obrázku 4 jsou jednotlivé fáze 
vzniku kavitačního opotřebení. Imploze bublin se vyskytuje při přechodu ze  
zúžených profilů do objemnějších prostorů, kde výrazně narůstá rychlost a snižuje se 
tlak. Naopak kavitace zaniká v místech s nárůstem tlaku a zpomalením rychlosti 
proudění nosného media. Velikost opotřebení tedy závisí na rychlosti proudění 
kapaliny, velikosti podtlaku a době po kterou  kavitace působí. Obvykle bývá 
spojena s korozním a erozním opotřebením a výrazně zkracuje dobu životnosti. 
Nejlepší ochrana proti kavitaci je změna konstrukčního řešení tak, aby tento jev 
vůbec nenastal. Vysokou odolnost vykazují martenzitické nerezové oceli s nízkým 
obsahem uhlíku a i některé druhy bronzů a mosazí. [1], [2] 
 
 
                Obr. 4 Ukázka vzniku kavitačních bublin při proudění kapaliny [7] 
 
 
Vibrační opotřebení 
Vibrační opotřebení, znázorněno na obrázku 5, se vyskytuje u součástí, které 
vykonávají tangenciální kmitavý pohyb při působení normálového zatížení. 
Náchylné jsou zejména části s hybným uložením, například valivá ložiska, čepy, 
hřídele, nebo u zdánlivě nehybných uložení jako jsou lisované, šroubované a 
nýtované spoje. Vibrační opotřebení bývá doprovázeno korozním působením. 
Cyklickým namáháním součástí postupně vznikají v povrchu důlky a trhliny, které 
výrazně snižují mez únavy. Rozsah vibračního opotřebení závisí na amplitudě, 
frekvenci a měrném tlaku. S rostoucí amplitudou za konstantní frekvence roste i 
opotřebení a s rostoucí frekvencí při konstantní amplitudě se hmotnostní otěr snižuje. 
Vysokou odolností disponují dvě rozdílné nástrojové oceli, PTFE a nástrojová ocel. 
Málo odolné jsou dvojice kovů a slitin Ni-ocel, Al-ocel, Al-Al, Sn-ocel. Negativní 
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působení je možné snížit zpevněním povrchu plastickou deformací za studena, nebo 
povlakováním mědí či chromem. [1], [2] 
 
 
          Obr. 5 Ukázka vibračního opotřebení [9] 
 
 
Únavové opotřebení 
Nazývané také jako kontaktní únava, vzniká na místech, kde na funkční povrch 
opakovaně působí velké zatížení na malé plošce. Vzniká při kontinuálním 
odvalování jiného tělesa, například kuličky po kroužku ložiska, na bocích zubů 
ozubeného kola a podobně. Důsledkem proměnlivých elastických či elasto-
plastických deformací v povrchových vrstvách může docházet k lokální 
nízkocyklové, nebo vysokocyklové únavě. Kontaktní únavu popisují charakteristické 
důlky na povrchu součásti, vzniklé lokálním překročením plasticity, nukleace a šíření 
podpovrchových trhlin a konečnému vytržení nebo vydrolení kusů materiálu 
z funkčního povrchu. Tento jev nazýváme termínem pitting. Ukázka pittingu na 
kuličce a válečku ložiska je na obrázku 6. 
 
             Obr. 6 Pitting na kuličce a válečku ložiska [8] 
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Působením tlaku a opakovaným smykovým napětím, kdy dochází k odlupování 
většího objemu povrchové vrstvy než u předchozího jevu je opotřebení v odborné 
terminologii nazýváno jako  spalling. Obvykle se vyskytuje na povrchově tvrzených 
částech, například funkční plochy vačky viz. obrázek 7. Zde se únavové trhliny šíří 
pod tvrzenou vrstvou, která se následně prolamuje a odlupuje. Opotřebení závisí 
především na velikosti normálové a tečné síly a na geometrii obou funkčních 
povrchů. Životnost může být prodloužena zpevněním povrchové vrstvy 
cementováním, povrchovým kalením nebo nitridací. Životnost naopak zkracují 
heterogenity ve struktuře povrchu, jako jsou oxidické a sulfidické vměstky, působící 
jako koncentrátory napětí a zkracující tak dobu vzniku mikrotrhlin.[1], [2] 
    
 
     Obr. 7 Spalling na hřídeli s vačkami [8] 
 
 
2.5 Procesy poškození ložiska 
Za provozu působí na ložiska mnoho nepříznivých činitelů zvyšujících opotřebení a 
snižujících životnost. Jsou pozorovány například tyto jevy: 
Nežádoucí pohyb vnějšího kroužku při uložení v konstrukci s vůlí může způsobit 
poškození a postupnou oxidační degradaci tohoto kroužku. Tento jev se nazývá 
fretting a pozná se podle charakteristických hnědých skvrn na vnějším povrchu 
kroužku ložiska. 
Přetížení je další z nepříznivých faktorů, radikálně ovlivňující životnost ložiska, při 
kterém dochází k jak k nárůstu třecího momentu, tak i výraznému ovlivnění pracovní 
teplotou. Pokračování v přetíženém provozu, vede k rychlému opotřebení a vzniku 
kontaktní únavy. 
Znakem přehřívání jsou kroužky, valivá tělesa a klece zbarveny do zlatavé až modré 
barvy. Vlivem špatného mazáni může vzrůst pracovní teplota až nad 400 °C. 
Nesníží-li se pracovní teplota, může dojít k deformaci valivého tělesa. 
Kroužky ložisek v elektromotorech nejsou  uzemněna a vznikají mezi nimi takzvané 
bludné proudy, které nadměrně opotřebovávají dráhy valivých těles. Zbavit se tohoto 
jevu se leze keramickým povlakem.  
2.5 
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Při malých relativních rychlostech mezi valivými tělesy a oběžnou dráhou, kdy 
ložisko nepracuje, se nevytvoří film maziva  a nastane opotřebení vnitřní části 
kroužku, které je eliptického tvaru, kolmo na směr pohybu valivých těles. 
Vlivem neodborné montáže, například nesprávnou manipulací při lisování, může 
vzniknout poškození vnitřní dráhy ložiska. Vymáčknutá valivá tělíska do stopy dráhy 
pak prakticky okamžitě zničí nové ložisko. V lepším případě se toto poškození 
výrazně projevuje na hlučnosti a vibracích ložiska, ale vždy pak dojde k předčasné 
poruše. 
Nadměrný vychýlením hřídele od osy rotace dochází k abnormálnímu růstu teploty a 
nadměrnému opotřebení valivých drah v úhlu natočení. 
Při namáhání například čistě axiálního ložiska radiální silou dojde k tomu, že se 
kroužky posunou a kulička je natlačena přes okraj valivé dráhy. Kulička se o okraj 
začne nadměrně opotřebovat. 
Vniknutí vlhkosti do ložiska způsobuje nežádoucí korozi, která zvýší vibrace,  sníží 
únosnost a zvýší radiální vzdálenost. Koroze je charakteristická červeno-černými 
skvrnami ve valivých drahách kroužků.[17] 
 
 
2.6 Kontaktní únavová pevnost 
Ke kontaktní únavové pevnosti dochází mezi kinematickou dvojicí, respektive mezi 
dvěma částmi, které se vzájemně dotýkají v bodě, na přímce nebo po křivce. Při 
jejich pohybu dochází ve styku ke smýkání, klouzání či odvalování, popřípadě ke 
kombinaci těchto stavů. Kontaktní síla působí na velmi malé ploše a to má za 
následek vznik velkých tlaků. Tlak obvykle působí na povrch krátce, ale po určitém 
počtu odvalení dojde k únavě materiálu vlivem střídavé plastické deformace. Ta má 
za následek vznik malých trhlinek i pod tenkou vrstvou materiálu, která se vylomí a 
dojde k pittingu. Tento jev je charakteristický důlky na povrchu. 
H.Hertz zpracoval matematický popis dotyku pružných těles, pomocí kterého se dá 
určit velikost a tvar dotykové plochy, rozložení tlaku a deformací obou těles. Avšak 
popis platí pro dokonale hladké a pružné povrchy a přenášená síla na ploše musí být 
totožná se směrem společné normály. Maximální hodnota kontaktního tlaku Pmax 
dvou kulových těles na obrázku 8 vlevo, se vypočte ze vztahu: 
 
 
(1) 
 
 
kde: 
Pmax  [MPa] - maximální hodnota kontaktního tlaku; 
F  [N]    - zatěžující síla; 
pi  - ludolfovo číslo; 
δ   [mm] - průměr dotykové plošky; 
 
 
 
 
 
 
Pmax 1.5
4 F⋅
pi δ2⋅
⋅
 
2.6 
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K výpočtu průměru dotykové plošky se použije vztah: 
 
(2) 
 
 
kde: 
F  [N]    - zatěžující síla; 
δ   [mm] - průměr dotykové plošky; 
υ   [mm] - redukovaný průměr koulí; 
E [MPa] - redukovaný modul pružnosti materiálu; 
 
Redukovaný průměr koulí υ se vypočte ze vztahu: 
 
                        (3) 
 
 
kde: 
υ   [mm] - redukovaný průměr koulí; 
d1 [mm] -  průměr horního tělesa; 
d2 [mm] -  průměr dolního tělesa; 
 
Vztah s mínus ve jmenovateli se používá u vydutých kruhových profilů například 
funkční plocha vnějšího kroužku ložiska. 
 
Redukovaný modul pružnosti materiálu se vypočte ze vztahu: 
 
                                          (4) 
 
 
kde: 
E [MPa] - redukovaný modul pružnosti materiálu; 
E1 [MPa] - redukovaný modul pružnosti horního tělesa; 
E2 [MPa] - redukovaný modul pružnosti dolního tělesa; 
 
 
Maximální hodnota kontaktního tlaku Pmax dvou spoluzabírajících válců na obrázku 
8 vpravo, se vypočte ze vztahu: 
 
                                      (5) 
 
 
kde: 
Pmax  [MPa] - maximální hodnota kontaktního tlaku; 
pi  - ludolfovo číslo; 
l12  [mm] - šířka válce; 
q  [N/mm - zatížení na jednotku délky l12; 
 
 
δ 1.4
3 F υ⋅
10 E⋅  
υ
d1 d2⋅
d1 d2+
d1 d2⋅
d1 d2−
 
E
E1 E2⋅
E1 E2+
 
Pmax
2 q⋅
pi l12⋅
:=
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Zatížení na jednotku délky l12 vypočteme ze vztahu: 
 
 
                                     (6) 
 
 
 
kde: 
υ   [mm] - redukovaný průměr koulí; 
E [MPa] - redukovaný modul pružnosti materiálu; 
q  [N/mm - zatížení na jednotku délky l; 
b [mm] - šířka obdélníkové dotykové plošky; 
 
Redukovaný průměr válců vypočteme ze vztahu (3) a redukovaný modul pružnosti 
materiálu vypočteme ze vztahu (4) 
 
 
  Obr. 8 Schéma kontaktu kulových a válcových těles [1] 
 
 
Oblast kontaktní únavy se dá zjistit pouze experimentálně pro určitý kontaktní tlak, 
proto zjišťujeme hodnotu tlaku při kterém tento mezní stav nenastane. Při výpočtu 
musíme také zohlednit tvrdost povrchové vrstvy, velikost relativního povrchu, 
množství a vlastnosti maziva, drsnost povrchů apod. Bez maziva se povrch 
opotřebovává mnohem rychleji, protože je snazší šíření trhlin a následné vylomení. 
Ne vždy to však platí, například působení velkého tlaku v hydrodynamicky mazaném 
kontaktu způsobí, že se mazivo dostane do trhlin a urychlí tím jejich šíření. 
Výpočet kontaktní únavové pevnosti za použití numerických metod je složitý tím, že 
jej ovlivňuje mnoho faktorů, které se těžce zohledňují. Nejčastější snahou je snížení 
kontaktního tlaku, a tím následné zvýšení kontaktní únavové pevnosti součástí.[2], 
[3] 
 
 
q
10 E⋅ b
1.5






2
⋅
υ
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2.6.1 Měření kontaktní únavy 
Teoretický výpočet kontaktní únavy je komplikovaný, jelikož je těžké zohlednit 
všechny vstupní parametry. K ověření výpočtu se používají přístroje na měření 
kontaktní únavy. Existuje mnoho jejich modifikací, které pracují na podobném 
principu. Ústav konstruování fakulty strojního inženýrství VUT v Brně využívá 
testovací stanice R-MAT a AX-MAT. 
 
 
Stanice R-MAT 
R-MAT je stanice na měření kontaktní únavy v radiálním směru působení zatěžující 
síly na směr pohybu zkušebního tělesa (vzorku). Dotyk funkčních ploch je bodový a 
zatížení musí mít neměnnou velikost, aby byly splněny podmínky Hertzovy teorie. 
Přístroj schématicky znázorněný na obrázku 9 se skládá ze dvou kotoučů stejného 
průměru, mezi které se vloží zkušební těleso. 
 
 
           Obr. 9 Model přístroje R-MAT [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6.1 
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Zkušebním tělesem je váleček z oceli 14 109 o průměru 9,6 mm a délce funkční 
plochy 38 mm, váleček je znázorněn na obrázku 10. 
 
  
          Obr. 10 Zkušební těleso po únavové zkoušce [12] 
 
 
Vyvozením konstantního tlaku jednoho z kotoučů je docíleno pomocí závaží 
zavěšeném na ocelovém lanku přes kladku na rameni. Funkční plochy jsou broušeny 
a dostatečně mazány. Měří se otáčky, chvění piezoelektrickým snímačem vibrací, 
popřípadě snímači akustické emise (AE) a doba do vzniku prvních znánek  
poškození „pittingu“. K zachvění soustavy dojde v momentě vyloupnutí malého 
kousku materiálu. V této chvíli je zkouška ukončena, zároveň je ale nutné se ujistit, 
že došlo skutečně k poškození zkušebního tělíska. Přítlačné kotouče mají 
několikanásobně větší průměr v porovnání se zkušebním tělesem, což vede 
k možnosti velkého počtu testů, než dojde k jejich poškození. Počet cyklů do 
poškození ložiska pak vypočteme z poměru poloměrů zkušebního tělesa a 
přítlačného válce, velikosti otáček a doby od začátku zkoušky do prvního vzniku 
pittingové jamky.[10], [11],[12] 
 
 
Stanice AX-MAT 
Experimentální zkušební stanice AX-MAT je zařízení na měření kontaktní únavy 
v axiálním směru působení zatěžující síly na směr pohybu zkušebního tělesa. Doba 
měření je kratší než u zařízení R-MAT. Zkušebními tělesy mohou být jak axiální 
ložiska, tak kruhové vzorky, nebo ložiskové kuličky. Obdobně je snahou docílit 
neměnnou velikost zatěžující síly, abychom splnily podmínky Hertzovy teorie. 
Zkoušené těleso je disk a po jeho povrchu se odvaluje 21 kuliček. Konstantní tlak je 
docílen přitlačením disku k rotující čelisti s kuličkami, pomocí páky, která je 
schopna vyvolat napětí v rozmezí 2000 až 6000 MPa. Tím jsou vyvolány podobné 
podmínky jako v axiálním ložisku. Klíčový uzel stanice je popsán na schématickém 
obrázku 11, kde je znázorněno upnuté ložisko ve specielním pouzdru, mezi rotační 
základnou a segmentem pro umístění snímačů viz. obrázek 12. 
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  Obr. 11 Model zkušebního přístroje AX-MAT [18] 
 
 
Segment je vyroben z uhlíkové oceli a proto je na něj možné umisťovat mimo jiné i 
magnetické snímače. Měřicí sonda zastupuje vibrační akcelerometr, který je napojen 
na kontrolní panel a zajišťuje tak vypnutí stanice v případě zvýšených vibrací. 
Opěrný váleček je zde pro zamezení přenosu otáček od základny.[10], [11] 
            
          
                   Obr. 12 Snímače AE umístěné na segmentu stanice AX-MAT [18] 
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Stanice SA 67 
Zkušební stanice SA 67, vyobrazena schématicky na obrázku 13, vyhodnocuje celé 
radiální ložisko. Zkoušet můžeme všechny typy ložisek, které se rozměrově dají 
aplikovat do této stanice. Krajní ložiska mají funkci podpory a vyhodnocuje se 
prostřední ložisko, umístěné ve vymezovacím kroužku, na který působí hydraulická 
síla přítlačného válce. Rotační pohyb hřídele je zajištěn přes pružnou spojku 
motorem s konstantními otáčkami 2845 ot/min. Testované ložisko je možné zatížit 
značnými silami (např. 5000 N). Po posledních úpravách stanice lze testovat AE 
nejen z povrchu tělesa stanice, ale i prostřednictvím specielního vlnovodu AE. 
Stanice je podobně jako R-MAT a AX-MAT vybavena sledováním vibračních 
projevů a při prvních známkách poškození je automaticky vypnuta.[10], [11] 
                                  
       
     Obr. 13 Model testovací stanice SA 67 [18]
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2.7 Etapy vzniku kontaktního poškození 
Dosažení jakéhosi ideálního povrchu, který by byl zcela homogenní a dokonale 
hladký je zatím prakticky neproveditelné. Na povrchu existuje celá řada poškození 
(vrypů). Pod povrchem se vyskytují různé dislokace, karbidy, vměstky, dutinky 
apod. Právě místo těchto heterogenit je nejčastějším iniciátorem vzniku kontaktního 
cyklického poškození. Třecí síly, které vznikají při kontaktní únavě způsobují 
smykové namáhání povrchu materiálu a rozevírají trhlinky. Trhlinka se pak šíří pod 
povrchem, až vyústí v odlomení malého kousku plochy. Šíření trhlinky podporuje 
elastohydrodynamické mazání, které do trhlinky vhání mazivo. V momentě uzavření 
trhlinky například valivým elementem začne stlačená tekutina tuto trhlinku zevnitř 
rozevírat (zvětšovat). Šíření může způsobit také voda vyloučená z maziva, ta vytvoří 
tenkou vrstvu oxidů, která způsobí zkřehnutí čela trhlinky a následný snadnější růst. 
Kontaktní únavové opotřebení závisí také na vzájemných rychlostech těles v místě 
styku. Těleso odvalující se rychleji má delší životnost než těleso pomalejší, to je 
způsobeno tahovým napětím na povrchu těles. Rychlejšímu tělesu se trhlinka vlivem 
tahových sil uzavírá, kdežto pomalejšímu tělesu se trhlina rozevírá. 
Větvení podpovrchových trhlin má za následek oslabení povrchové vrstvy a 
odloupnutí části povrchu (důlky na povrchu součásti). Malé důlky jsou dalšími 
iniciátory rychlejší degradace povrchu. Proto se materiály zkoušejí na zkušebních 
zařízení, kde se detekuje první poškození povrchové vrstvy. Po vyhodnocení 
zkoušky kontaktní únavy se pořizují snímky částí poškozeného povrchu, pro určení 
typu poškození a dokumentování důsledků příčin, jenž vedly k tomuto poškození. 
Příklad snímku pittingu je na obrázku 14.[3], [10] 
. 
           Obr. 14 Příklad pittingu na vzorku [18] 
 
2.7 
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3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
Materiály ložisek nedokážeme vyrobit přesně takové, jaké bychom potřebovali a 
proto používáme materiály s co nejlepšími dostupnými vlastnostmi. Pro docílení co 
největší podobnosti s ideálním materiálem je někdy zapotřebí tepelné, nebo 
chemicko-tepelné zpracování (nitridování, povlakování a další). Těmito tepelnými 
procesy může být podstatně zvýšena doba trvanlivosti ložiska. 
Na ložiska během provozu, ale i mimo něj (během odstávky) působí mnoho faktorů, 
mezi které patří například: teplota, zatížení, kontaminace maziva, ztráta maziva, atd. 
a různé jejich kombinace. Stanovení, která ovlivnění mají pro poškození ložiska 
nejradikálnější efekt, je značně obtížné a souvisí s podmínkami ve kterých se bude 
dané ložisko používat.  
Pro ložiska vystavená provozním podmínkám je nejpravděpodobnějším opotřebením 
únavové  kontaktní poškození.  Dle mého názoru jsou nejzásadnější faktory 
ovlivňující únavové poškození nadměrné zatížení a nedostatek přísunu maziva. Dále 
se na životnosti ložiska výrazně podepisují například chyby při montáži, porucha 
mazání, zatížení a změna provozních podmínek nad stanovenou navrženou mez. 
Proto je nutné dbát na to, aby ložiska byla správně umístěna do stroje, ten nebyl 
přetěžován a provozní podmínky, na které byly navrženy se neměnily.  
Kontaktní únava vzniká rychleji na povrchu, který není dostatečně hladký a 
homogenní. Na povrchu se začne utvářet prvotní trhlinka, která dále roste až dojde 
k porušení a odloupnutí vrchní vrstvy materiálu (vzniku pittingu). H. Hertz zpracoval 
matematický popis, pomocí kterého je možné vypočítat velikost kontaktního tlaku. 
Vhodné konstrukční navržení únosnosti a trvanlivosti ložiska je prvním 
předpokladem bezporuchového provozu. Doplňujícím a neméně důležitým krokem 
před uvedením ložisek na trh je jejich testování na k tomuto účelu navržených 
testovacích stanicích. V textu jsou zmiňovány například stanice AX-mat a SA67, na 
kterých je možné takovéto trvanlivostní zkoušky provádět. Zkušební stanice nám 
tedy umožňují získat reálný přehled jak o odolnosti materiálu vůči kontaktní únavě, 
tak i o samotném procesu poškození. 
 
 
 
 
3 
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4 VYMEZENÍ TRENDŮ BUDOUCÍHO VÝVOJE 
Snahou výrobců ložisek je dosáhnout snížení spotřeby energie, zvýšení výkonnosti a 
spolehlivosti ložisek. To je možné dosáhnout několika cestami, například 
optimalizací konstrukce ložiska, optimalizací tepelného či chemicko-tepelného 
zpracování nosných dílů, povlakováním funkčních ploch, použitím jiných materiálů, 
zvýšením kvality materiálu, optimalizací mazání, monitorováním funkce za provozu, 
atd. [13] 
 
 
4.1 Kvalita materiálu. 
Ložiska jsou nejvíce namáhaná cyklicky což vede ke vzniku pittingu, který vzniká 
v nejslabším místě materiálu jelikož není homogenní. Primární snaha je vyrobit co 
nejčistší ocel, která by byla co nejvíce homogenní a tudíž by se výrazně snížil počet 
iniciátorů pitingu. Kvalita oceli záleží do jisté míry na tom k čemu bude ložisko 
určeno. Pro ložiska pracující za náročných podmínek nestačí jen posouzení 
základních parametrů čistoty, ale musí být provedena zkouška odolnosti vůči 
kontaktní únavě. Z oceli lze vyrobit například zkušební vzorky, které se mohou 
přezkoušet na různých testovacích stanicích, v našem případě třeba na stanici           
R-MAT nebo AX-MAT. Tyto zkoušky nám ověří kvalitu materiálu. [13] 
 
 
4.2 Optimalizace tepelného zpracování  
V některých případech může nastat problém při technologickém procesu výroby 
různých součástí, kde nedílnou součástí procesu výroby je i přítomnost ložisek, 
například uložení válcovacích stolic. Problém lze řešit chemicko-tepelným 
zpracováním kroužků ložisek a zlepšit tak strukturu materiálu a tím i  prodloužit 
životnost provozních dílů. [13] 
 
 
4.3 Povlakování 
Povlakovaná vrstva bývá velice tenká a proto není třeba měnit toleranci ložiska. 
Cílem je zlepšit vlastnosti povrchu, což je ekonomicky velmi výhodné. V provozu 
mohou nastat nepříznivé podmínky, například v případech, kdy ložiskem prochází 
elektrický proud. Ten svým působením poškozuje valivé dráhy ložiska a zároveň 
způsobuje degradaci maziva. Zabránit průchodu proudu ložiskem lze například 
různými druhy povlakování: 
-Povlakování keramickou vrstvou oxidu hliníku, nebo titanu jednoho kroužku 
ložiska. Metoda ARMOLY se používá u elektromotorů a kolejových vozidel. 
-Povlakování chromem technologií ATC se povlakují valivá tělesa a kroužky 
ložisek. Výhodou tohoto povlaku je možné snížit provozní teplotu, zvýšit frekvenci 
otáčení a umožnit i suchý chod ložiska. Tento povlak se používá například v letecké 
technice, v robotech, na obráběcích strojích, nebo u turbodmychadel. 
-Povlakování uhlíkem metodou DLC vytvoří povrchovou vrstvu o vysoké tvrdosti, 
která zabraňuje vibračnímu opotřebení a snižuje součinitel tření. Používá se za 
extrémních provozních podmínek. 
-Teflonový povlak 438 Teflon je odolný vůči vodě a chemikáliím, nestírá se jako 
kapalné oleje, nepřitahuje špínu a nečistoty jako tuková maziva. Má velmi nízký 
součinitel tření, ochraňuje proti korozi a opotřebení.[5], [13],[15] 
4 
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4.4 Speciální materiály 
Používají se například keramické materiály, ze kterých se vyrábí nosné části ložiska. 
Nejpoužívanější je nitrid křemíku. Taková ložiska nám umožní to co by se nedalo 
uskutečnit s ložisky z ocelí. Ložiska s keramickými nosnými částmi se například 
užívají ve vysokorychlostních obráběcích strojích a na uložení brusných vřeten. 
Ložiska kde je keramické pouze valivé těleso se nazývají hybridní. 
Polymery se uplatňují například pro výrobu ložiskových klecí z materiálu PA 66, 
popřípadě vyztužené skleněnými vlákny, které oproti předchozím mosazným jsou 
výrazně lehčí, mají menší součinitel tření, mohou pracovat při výpadku mazaní a 
lépe tlumí hluk i vibrace. V náročném provozu se používá polymer PEEK vyztužený 
uhlíkovými vlákny. Plastové klece slouží ke zlepšení vnitřní konstrukce a tím i ke 
zvýšení únosnosti ložiska.[13],[14] 
 
 
4.5 Mazání ložisek 
Solid oil a Polylube bearibgs mají vnitřní prostor ložiska vyplněný pórovitým 
plastem ve kterém je olej. Pracovní teplota je do 120 °C a výhodou je snížení 
nákladů na údržbu. 
Kuličková ložiska s grafitovou směsí ve vnitřním prostoru dosahují pracovní teploty 
až 350 °C  
Systém automatického domazávání používá tuk, který se dopravuje pomocí tlaku do 
ložiska. Aktivátor zajišťuje pravidelné domazávání a množství maziva. Automatické 
domazávání je schopné samo mazat bezpečně ložisko až 6 let.[6], [13] 
 
 
4.6 Monitorování funkce ložisek 
V zařízeních kde je vysoký nárok na bezpečnost nebo spolehlivost byly vyvinuty 
speciální přístroje pro bezdemontážní diagnostiku ložisek, které usnadňují plánování 
oprav a zvyšují provozní spolehlivost. V některých případech postačí monitorování 
v určitých intervalech jako je tomu u ložisek v papírenském stroji. Monitorování je 
také důležité u ložisek, které pracují v extremních podmínkách s vysokým nárokem 
na spolehlivost a bezpečnost, jako je např. ve vysokorychlostních vlacích. 
[13],[14],[15] 
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Pmax  [MPa] - maximální hodnota kontaktního tlaku 
F  [N]    - zatěžující síla 
pi  - ludolfovo číslo 
δ   [mm] - průměr dotykové plošky 
υ   [mm] - redukovaný průměr koulí 
E [MPa] - redukovaný modul pružnosti materiálu 
E1 [MPa] - redukovaný modul pružnosti horního tělesa 
E2 [MPa] - redukovaný modul pružnosti dolního tělesa 
d1 [mm] -  průměr horního tělesa 
d2 [mm] -  průměr dolního tělesa 
l12  [mm] - šířka válce 
q  [N/mm] - zatížení na jednotku délky l 
b [mm] - šířka obdélníkové dotykové plošky 
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